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Compósitos	 de	matriz	 de	 titânio	 beta	metaestável	 exibem	 potencial	 para	 usos	 em	 partes	
críticas	de	aeronaves,	como	nos	motores,	pois	a	matriz	atende	a	diversos	requisitos	nesse	tipo	
de	aplicação	em	temperaturas	ambiente	e	elevadas,	como	resistência	à	oxidação	e	corrosão,	
além	 de	 boa	 resistência	 mecânica	 e	 estabilidade	 térmica	 na	 condição	 envelhecida.	 Já	 os	
reforços	 aumentam	 a	 dureza,	 módulo	 de	 elasticidade	 e	 resistência	 mecânica,	 além	 de	
evitarem	o	crescimento	dos	grãos.	O	objetivo	deste	trabalho	foi	de	aumentar	as	propriedades	
de	dureza,	módulo	de	elasticidade	e	resistência	mecânica	da	liga	de	titânio	beta	metaestável	
Beta	21S	 introduzindo	 três	 teores	de	B4C	na	 liga,	0,5%,	1,5%	e	3%	em	peso	de	B4C.	Como	
resultado	obtiveram-se	compósitos	pela	formação	de	partículas	 in-situ	de	TiB	e	TiC.	Foram	






3%	de	 adição	de	B4C	houve	 a	 formação	de	precipitados	primários.	O	 aumento	 gradual	 da	
adição	de	B4C	reduziu	o	tamanho	dos	grãos	de	fase	beta.	Nos	materiais	BS	e	RA,	o	resfriamento	





eletrônica	 de	 transmissão	 (MET),	 que	 associada	 a	 ferramenta	 ASTAR,	 permitiu	 a	
caracterização	de	fases	com	algumas	dezenas	de	nanômetros	de	espessura.	O	interessante	
efeito	do	aumento	da	carga	de	indentação	em	ensaios	de	dureza	foi	investigado	no	material	
BS.	 A	 análise	 distinta	 da	 dureza	 da	 matriz	 e	 reforços	 foi	 feita	 por	 nanoindentação,	 e	 do	
compósito	por	ensaios	de	micro	e	macrodureza,	sendo	que	para	todas	as	cargas	houve	um	









Beta	 metastable	 titanium	 matrix	 composites	 exhibit	 potential	 for	 use	 in	 critical	 parts	 of	
aircraft,	as	in	engines,	as	the	matrix	meets	several	requirements	for	this	type	of	application	at	
room	 and	 high	 temperatures,	 such	 as	 oxidation	 and	 corrosion	 resistance,	 and	 also	 good	
















and	 the	 analysis	 of	 the	 alpha	 phase	 in	 the	 RF	material	 with	 higher	 B4C	 content	 required	
transmission	 electron	microscopy	 (TEM)	 techniques,	 that	 associated	with	 the	 ASTAR	 tool,	
allowed	the	characterization	of	phases	with	a	few	nanometers	of	thickness.	The	interesting	
effect	of	increasing	the	indentation	load	on	hardness	tests	was	investigated	in	the	BS	material.	
The	 different	 analysis	 of	 the	 hardness	 of	 the	 matrix	 and	 reinforcements	 was	 made	 by	




phase	 in	 the	 material	 with	 3%	 of	 B4C,	 there	 was	 a	 reduction	 in	 microhardness	 in	 this	
composition,	 however,	 the	 mechanical	 strength	 at	 room	 temperature	 increased	 with	 the	
addition	of	B4C.	
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	 As	 ligas	 de	 titânio	 beta	 apresentam	 um	 amplo	 conjunto	 de	 propriedades	 que	
dependem	da	microestrutura,	sendo	esta	modificada	por	diferentes	tratamentos	térmicos,	
rotas	 de	 processamentos	 termomecânicos	 e	 variações	 na	 composição	 química.	 A	
característica	 intrínseca	de	excelente	razão	entre	resistência	mecânica	e	peso,	associada	à	




neste	 trabalho	 serão	 definidas	 em	%	 de	 peso,	 ao	menos	 que	 seja	 citado	 o	 contrário),	 foi	
desenvolvida	no	final	da	década	de	1980	para	ser	empregada	em	ambientes	com	temperatura	
elevada	 e	 altamente	 oxidantes,	 devendo	 ser	 resistente	 também	 à	 fragilização	 por	 fluídos	
hidráulicos.	É	termicamente	estável	até	565°C	por	longos	períodos	de	operação,	podendo	ser	




restringir	 esse	 fenômeno	 através	 da	 precipitação	 de	 fases	 finas	 induzindo	 o	 efeito	 de	
ancoramento	Zener	[CHERUKURI	et	al.,	2009;	SUN	et	al.,	2012].	








[CADOFF	 e	 NIELSEN,	 1953].	 Quando	 adicionados	 ao	 titânio,	 precipitados	 de	 compostos	
intermetálicos	são	formados	a	partir	da	seguinte	reação:	
	 					Ti	+B	"	TiB		 	 	 	 	 (1.1)	
					Ti	+C	"	TiC			 	 	 	 	 (1.2)	
	 Quando	 carboneto	 de	 boro	 (B4C)	 é	 utilizado,	 em	 excesso	 de	 titânio,	 a	 reação	
estequiométrica	produz	de	forma	in-situ	TiB	ou	TiB2	e	TiC,	na	proporção	de	4:1	para	TiB	ou	2:1	
para	TiB2:	
5Ti	+	B4C	"		4TiB	+	TiC									 	 	 	 (1.3)	


























explorados.	 Logo,	 o	 estudo	 das	 reações	 in-situ	 a	 partir	 da	 adição	 de	 B4C	 em	 ligas	 beta	 e	
consequentemente	 das	 microestruturas	 desenvolvidas	 através	 das	 diferentes	 rotas	 de	
processamento,	 apresenta	 potencial	 de	 beneficiar	 aplicações	 aeroespaciais.	 Desta	 forma	
acredita-se	que	a	 liga	Beta	21S	possa	manter	 suas	propriedades	mecânicas	projetadas	por	
períodos	de	operação	superiores	em	aplicações	em	temperaturas	elevadas.	
	 Este	 trabalho	 pode	 ser	 dividido	 em	 duas	 partes,	 sendo	 a	 primeira	 focada	 na	
compreensão	das	propriedades	mecânicas	e	estrutura	dos	novos	materiais	no	estado	bruto	




limiar	 das	 tecnologias	mais	 recentes,	 como	 caraterização	microestrutural	 pela	 ferramenta	
ASTAR	 no	 microscópio	 eletrônico	 de	 transmissão	 e	 também	 o	 uso	 do	 simulador	


















• Análise	 microestrutural	 das	 amostras	 obtidas,	 por	 meio	 de	 diversas	 técnicas	 como:	
microscopia	eletrônica	de	varredura	(MEV),	microscopia	eletrônica	de	transmissão	(MET),	
difração	 de	 raios-X	 (DRX),	 difração	 de	 elétrons	 retro-espalhados	 (EBSD)	 e	 análise	














associado	 aos	 elementos	 de	 liga	 adicionais	 como	 os	 citados	 acima,	 torna	 esse	 material	
extremamente	versátil	 [BANERJEE	e	MUKHOPADHYAY,	2010].	A	 tabela	2.1	dispõe	algumas	
propriedades	do	titânio	e	de	outros	materiais	estruturais,	onde	nota-se	a	baixa	densidade,	





	 Ti	 Fe	 Ni	 Al	
Temperatura	de	
fusão	(°C)	














115	 215	 200	 72	
Densidade	
(g/cm3)	
4,5	 7,9	 8,9	 2,7	
Condutividade	
térmica	(W/m	K)	





8,8	 12,1	 13,3	 23,4	
Resistência	a	
Corrosão	
Muito	elevada	 Baixa	 Média	 Alta	
Reatividade	com	
oxigênio	













balanço	 entre	 benefícios	 e	 custo	 é	 justificado,	 como	 na	 produção	 de	 aeronaves,	 em	
componentes	industriais	na	área	química	e	equipamentos	médicos	e	odontológicos	[SEONG	































deve	 passar	 por	 diversos	 tratamentos	 térmicos,	 como	 homogeneização,	 solubilização,	
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envelhecimento,	 assim	 como	 conformação	 mecânica	 como	 forjamento	 e	 laminação	 para	
obtenção	dos	produtos	com	as	características	desejados.	O	excessivo	controle	necessário	na	






do	 restante	 deste	 mercado	 [LEYENS	 e	 PETERS,	 2003],	 ligas	 beta,	 como	 a	 utilizada	 neste	
trabalho,	 ainda	 representam	um	percentual	baixo	de	apenas	1%	a	3%	no	mercado	global.	






onde	 seções	 transversais	 muito	 grandes	 de	 alumínio	 seriam	 necessárias;	 a	 resistência	 à	
corrosão	 atua	 como	 fator	 positivo	 adicional	 em	 segmentos	 quentes	 do	 motor;	 há	 a	
necessidade	de	baixo	módulo	de	elasticidades	para	o	caso	da	substituição	de	molas	de	aço	













altamente	 corrosivos	 podem	 ser	 explorados	 eficientemente	 com	 o	 uso	 de	 tubulações	 e	
equipamentos	 produzidos	 a	 partir	 de	 ligas	 de	 titânio	 [SCHUTZ	 e	 WATKINS,	 1998];	 em	
implantes	 ortopédicos	 e	 produtos	 odontológicos	 devido	 à	 característica	 de	 boa	
biocompatibilidade	do	titânio	com	o	corpo	humano	[ELIAS	et	al.,	2008];	na	indústria	civil,	como	
adorno	ou	cobertura	de	construções	com	um	viés	artístico,	devido	ao	brilho	e	a	beleza	estética	




	 As	 ligas	de	 titânio	geralmente	possuem	vários	elementos,	 sendo	estes	 classificados	






















	 	 	 	 	 b	eutetóide	  b	Isomorfo	 	 	
Substitucional	 Al		 Fe	 Mn	 Cr	 Co	 Ni	 Cu	 Si								H	 Mo	 V	 Nb	 Sn	 Zr	
Intersticial	 O	 N	 B	 C	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 Fonte:	Adaptado	de	JAFFEE	(1958)	e	BOYER	et	al.	(1993).		
	 A	 quantidade	dos	 elementos	 adicionados	 ao	 titânio	 possibilita	 a	 predominância	 de	
determinada	fase	na	temperatura	ambiente,	sendo	estas	classificadas	de	forma	abrangente	
em	ligas	 alfa,	alfa+beta	e	beta,	com	as	subclasses	near	alfa	e	near	beta.	As	modificações	nos	








	 Em	 uma	 tentativa	 de	 determinar	 mais	 precisamente	 os	 efeitos	 de	 alfa	 e	 beta	
estabilizadores,	quantificando	os	elementos	adicionados	ao	titânio,	foram	desenvolvidas	as	
seguintes	equações	[ROSENBERG,	1970;	MOLCHANOVA,	1995]:	
Aleq=	[Al]	+	[Zr]/3	+	[Sn]/3	+	10	[O]		 	 	 	 	 	 	 												(2.1)	
	Moeq	=	[Mo]	+	[Ta]/5	+	[Nb]/3,6	+	[W]/2,5	+	[V]/1,25	+		 	 	 	 												(2.2)	














ligas	 com	 predomínio	 de	 fase	 alfa	 tem	 maior	 demanda	 em	 aplicações	 cuja	 resistência	 à	


















































































outras,	 o	 que	 as	 torna	 interessantes	 visto	 que	 tratamentos	 térmicos	 e	 processamentos	




















































próximo	 a	 0,330	 nm	 [SENKOV	 et	 al.	 2001].	 A	 tabela	 2.7	 apresenta	 as	 propriedades	 das	
principais	ligas	beta.	
	 A	versatilidade	nas	propriedades	é	fator	de	destaque	nas	ligas	beta,	em	decorrência	
da	 ampla	 variedade	 de	 tratamentos	 térmicos	 possíveis	 que	 podem	 oferecer	 elevada	
resistência	 mecânica,	 resistência	 à	 fadiga,	 assim	 como	 materiais	 com	 baixo	 módulo	 de	
elasticidade,	ideais	para	aplicações	biomédicas.	A	adição	de	elementos	beta	estabilizadores	
reduz	 a	 temperatura	 beta	 transus,	 sendo	 possível	 a	 obtenção	 de	 até	 100%	 de	 fase	 beta	
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metaestável	 em	 temperatura	 ambiente	 a	 partir	 do	 resfriamento	 rápido,	 facilitando	 a	
deformação	a	frio.	Essas	ligas,	contudo,	apresentam	alta	densidade,	faixas	de	processamento	


























































860	 -	 -	 800-1170	 880-1240	 4-15	
Fonte:	LEYENS	e	PETERS	(2003).	
	 	







































	 É	 a	 estrutura	 hexagonal	 compacta	 que	 permanece	 após	 tratamentos	 térmicos	 no	
campo	de	temperatura	alfa	+	beta	(próxima	à	beta	transus),	tendo	sua	quantidade	reduzida	









quando	 há	 tempo	 suficiente	 para	 nucleação	 e	 crescimento.	 Podem	 ter	 as	 seguintes	
morfologias	[BOYER	et	al.,	1993;	LÜTJERING	e	WILLIAMS,	2007]:	
Ø Serrilhada:	 Ocorre	 em	 titânio	 puro	 ou	 ligas	 alfa	 quando	 resfriadas	 rapidamente	 a	
partir	de	temperaturas	acima	da	beta	transus.	Possui	formato	irregular	com	pontas	
nos	contornos	de	grão.	










temperatura	 e	 da	 quantidade	 de	 elementos	 beta	 estabilizadores.	 A	 taxa	 de	 resfriamento	
também	é	um	fator	que	 influencia	a	formação	martensítica,	pois	quando	é	rápida,	 impede	
mecanismos	de	difusão	de	longo	alcance.	Tal	transformação	envolve	o	movimento	de	átomos	



















de	 elementos	 beta	 estabilizadores	 distorce	 a	 estrutura	 cristalina	 HC,	 sendo	 essa	 fase	
caracterizada	 como	 ortorrômbica.	 Mesmo	 sendo	 uma	 fase	 martensítica,	 apresenta	 baixa	
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dureza,	 aumenta	a	ductilidade	à	 temperatura	ambiente	e	 também	atua	 com	precursor	na	
formação	de	precipitados	refinados	de	fase	alfa	[ZHENG	et	al.,	2016].	
• Martensita	de	deformação	(a’’)	





































































é	 favorecido	 quando	 há	 orientação	 desse	 plano	 com	 a	 tensão	 aplicada;	 ligas	 com	 poucos	
























	 Os	 principais	 processamentos	 termomecânicos	 realizados	 nas	 ligas	 de	 titânio	
















	 As	 ligas	 beta	 são	 tipicamente	 conformadas	na	 condição	 solubilizada	 visto	que	essa	
condição	 oferece	 menor	 resistência	 mecânica	 já	 que	 há	 predomínio	 da	 fase	 beta.	 O	
endurecimento	dessas	ligas	é	realizado	a	partir	do	envelhecimento,	onde	partículas	de	fase	
alfa	precipitam	de	forma	dispersa	no	material,	nessa	etapa	a	ductilidade	é	reduzida.	Pode-se	
continuar	o	 tratamento,	 causando	o	 superenvelhecimento,	o	que	deteriorará	a	 resistência	







	 Deformações	 acima	 da	 temperatura	 de	 transformação	 alotrópica	 geralmente	 são	
realizadas	em	ligas	com	alto	teor	de	elementos	beta	estabilizadores,	visto	que	estas	possuem	
b	transus	menores,	abaixo		de	800°C	(tabela	2.7),	ou	seja,	têm	um	requerimento	energético	
menor.	 Algumas	 dessas	 ligas	 apresentam	 escoamento	 descontínuo,	 com	 uma	 acentuada	
tensão	de	deformação	plástica,	seguida	por	valores	constantes	[WEISS	e	SEMIATIN,	1998].	Tal	
pico	de	tensão	é	reduzido	com	o	aumento	da	temperatura	e	tamanho	de	grão	e	com	a	redução	
da	 taxa	 de	 deformação.	 A	 adição	 de	 elementos	 em	 solução	 sólida	 com	o	 titânio	 também	
reflete	no	aumento	deste	valor.	A	recuperação	dinâmica,	onde	discordâncias	são	criadas	e	
aniquiladas,	 é	 possibilitada	 nessa	 faixa	 de	 temperatura,	 pois	 a	 energia	 de	 ativação	 da	
deformação	e	dos	mecanismos	de	autodifusão	de	algumas	ligas	beta	de	titânio	são	próximo,	





	 Algumas	 variações	 são	 permitidas	 quando	 a	 deformação	 é	 realizada	 nessa	 faixa.	 A	
figura	 2.8(a)	 mostra	 o	 caso	 onde	 a	 deformação	 é	 seguida	 pela	 recristalização	 e	
envelhecimento	 em	 duas	 etapas,	 com	 o	 “pré-envelhecimento”,	 enquanto	 a	 figura	 2.8(b)	















	 A	recristalização	acima	da	 	b	 transus	é	realizada	principalmente	em	ligas	onde	essa	
faixa	de	temperatura	é	baixa	e	por	um	intervalo	de	tempo	geralmente	curto,	já	que	não	há	























	 A	 deformação	 seguida	 pelo	 recozimento	 é	 executada	 quando	 se	 deseja	 manter	 a	
estrutura	deformada	do	material,	onde	as	camadas	de	fase	alfa	que	crescem	nos	contornos	
de	grão	de	beta	manterão	seu	formato	distribuído	ao	longo	dos	grãos	deformados.	Tal	camada	
ocorre	 de	 forma	 mais	 acentuada	 em	 ligas	 com	 menores	 teores	 de	 elementos	 beta	
estabilizadores.	 Nesses	 casos,	 a	 temperatura	 de	 recozimento	 e	 a	 taxa	 de	 resfriamento	






700	 kJ/mol	 [WEISS	 e	 SEMIATIN,	 1998].	 A	 faixa	 de	 temperatura	 considerada	 nesse	 tipo	 de	
deformação	 varia	 até	 100°C	 abaixo	 da	 b	 transus,	 onde	 a	 concentração	 de	 fase	 alfa	 não	






















mesmo	 após	 a	 recristalização	 ou	 recozimento,	 tornam-se	 pontos	 para	 nucleação	 de	
precipitados	de	alfa,	durante	o	envelhecimento	[SANTHOSH	et	al.,	2016].	Contudo,	nota-se	
segundo	 a	 figura	 2.10a,	 que	 tal	 processamento,	 quando	 seguido	 por	
recozimento/recristalização	pode	causar	uma	estrutura	heterogênea	ou	então,	segundo	XU	
et	 al.	 (2016),	 se	 a	 rota	 posterior	 for	 o	 envelhecimento,	 pode	 haver	 um	 desbalanço	 entre	
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resistência	mecânica	e	ductilidade.	
	 A	 figura	 2.10(b)	 apresenta	 as	 características	 dos	 materiais	 deformados	 na	 faixa	




	 Na	 liga	 Beta	 21S,	 a	 taxa	 de	 deformação	 a	 frio	 definirá	 a	 estrutura	 final	 após	 o	
envelhecimento,	 conforme	 figura	2.11,	em	que	 ilustrações	 representam	a	 configuração	da	
microestrutura	após	a	deformação	e	após	o	envelhecimento.	Neste	caso,	o	precipitado	fino	e	
distribuído	de	fase	alfa	em	matriz	de	fase	beta,	na	amostra	deformada	20%,	permite	a	melhor	
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de	exaustão	de	motores	de	aeronaves	 (Figura	2.12),	 região	muito	 suscetível	 ao	ataque	de	










	 A	 liga	 Beta	 21S	 possui	 resistência	 à	 fluência	 maior	 que	 a	 Ti-6Al-4V,	 o	 que	 é	 uma	
qualidade	 essencial	 dado	 que	 na	 condição	 solubilizada	 e	 super	 envelhecida,	 com	 maior	
estabilidade	 térmica	 e	 menor	 resistência	 mecânica	 sua	 principal	 aplicação	 envolve	
temperaturas	de	590°C,	 atingindo	até	650°C	por	 curtos	períodos.	 Enquanto	a	 condição	de	
maior	 resistência	 mecânica,	 solubilizada	 e	 envelhecida	 deve	 ser	 utilizada	 em	 faixas	 de	






































e	 17%,	 respectivamente.	 Dessa	 forma,	 nota-se	 a	 grande	 possibilidade	 de	 variações	 nas	
propriedades	que	os	processamentos	e	tratamentos	térmicos	podem	trazer	para	essa	liga.	



























e	 laminada	 a	 quente	 até	 aproximadamente	 4	mm.	 No	 entanto,	 é	 possível	 obter	maiores	
reduções	com	a	laminação	a	frio,	pois	na	condição	solubilizada	não	encrua	facilmente	[BOYER	
et	al.,1993].		











































	 A	adição	de	silício	busca	promover	a	melhoria	na	 fluência	e	 resistência	à	oxidação,	
contudo	 pesquisas	mostram	 que	 a	 formação	 de	 silicetos	 (Ti5Si3)	 pode	 ocorrer	 a	 partir	 do	
resfriamento	 em	 água	 [CHAUDHURI	 e	 PEREPEZKO,	 1994;	 ANKEM	 e	 GREENE,	 1999]	 sendo	











características	 como:	 resistência	 mecânica	 específica,	 rigidez,	 resistência	 ao	 desgaste	 e	
estabilidade	térmica,	quando	comparados	ao	material	monolítico	da	matriz	metálica.	Além	
disso,	 a	maior	 facilidade	 nos	 processos	 de	 produção	 se	 comparados	 aos	 compósitos	 com	
reforços	contínuos	trouxe	grande	visibilidade	à	pesquisa	e	desenvolvimento	desses	materiais.	
Todavia,	 pontos	 prejudiciais	 como	 a	 baixa	 ductilidade	 e	 tenacidade	 à	 fratura	 ainda	 impõe	
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restrições	 quanto	 à	 confiabilidade	 para	 aplicações	 estruturais	 críticas	 [NISHIDA,	 2013;	
PRAMANIK	et	al.,	2017].	
	 A	variação	nas	propriedades	dos	materiais	compósitos	de	reforço	descontínuo	provém	




























metal,	 solubilidade,	 entre	 outros	 fatores	 interferem	 nas	 propriedades	 do	 material	 final	
[IBRAHIM	et	al.,	1991;	EVERETT,	2012].	
	 A	efetividade	no	desenvolvimento	do	material	compósito	envolve	a	consideração	de	
algumas	 propriedades	 entre	 matriz	 e	 reforço,	 como	 densidade,	 coeficiente	 de	 expansão	
térmica,	 condutividade	 térmica	 e	 solubilidade	máxima	 na	matriz.	 A	 tabela	 2.11	 apresenta	

















TiB	 4,56	 -	 8,6	 370	 1800	
TiC	 4,92	 31,8	 7,4	 460	 2270	
B4C	 2,52	 30	 4,5	 449	 3000	
TiB2	 4,52	 24,3	 6,4	 529	 2200	
TiN	 5,43	 25	 9,3	 250	 2300	
SiC	 3,14	 25,5	 4,3	 420	 2800	
Si3Ni4	 3,15	 31	 3,2	 320	 1400	


















	 Em	 composições	 hipoeutéticas,	 no	 resfriamento,	 a	 nucleação	 inicial	 de	 fase	 beta	
produz	o	 fenômeno	onde	o	boro	é	rejeitado	para	a	 fase	 líquida	remanescente	causando	o	
super-resfriamento	 constitucional	 na	 interface	 entre	 o	 sólido	 e	 líquido.	 O	 resultado	 é	 a	
formação	de	uma	camada	rica	em	boro	que	impede	o	crescimento	deste	núcleo	de	titânio	
beta,	 permitindo	 a	 nucleação	 de	 outros	 grãos	 ao	 redor	 dessa	 região,	 resultando	 em	 uma	

























































ancoramento	 Zener	 [EIVANI	 et	 al.,	 2011],	 em	 que	 os	 precipitados	 de	 TiB	 restringem	 a	
mobilidades	dos	contornos	de	grão	de	titânio.	Experimentos	similares	foram	conduzidos	na	
liga	 Ti-6Al-4V	 obtendo-se	 resultados	 semelhantes	 [TAMIRISAKANDALA	 e	 MIRACLE,	 2010].	
Ainda	é	importante	citar	que	a	eficácia	nessa	restrição	é	dependente	da	razão	de	aspecto,	e	





















































definida	 entre	 precipitado	 e	 matriz,	 conforme	 apresentado	 na	 imagem	 de	 microscopia	






















































Ti	+	2,85%	vol.	B4C	 -	 766	 995	 7,8	
Ti	+	5%	vol.	B4C	 	 916	 1138	 2,6	
Ti-6Al-2,7Sn-4Zr-0,4Mo-
0,45Si-0,38B4C	









-	 1071	 1165	 11,54	
Ti-6Al-2,7Sn-4Zr-0,4Mo-
0,45Si-0,44C	
	 1126	 1212	 5,96	
Ti–6Al–2,5Sn–4Zr–0,7Mo–
0,3Si	+	2,5%	vol.	(TiB+TiC)	
128	 975	 1039	 1,98	 	 Fundição	
ZHANG	et	
al.	(2012)	













Ti-6Al-4V-1,5B4C	 122	 1100	 	
Ti-6Al-4V-3B4C	 125	 	 	







Ti-6Al-4V	+	3%	vol.(TiB	+	TiC)	 120	 1066	 1129	 2,4	
Ti-6Al-4V	+	5%	vol.(TiB)	 122	 940	 1090	 3,6	
Ti-6Al-4V	+	3%	vol.(TiB)	 119	 898	 1045	 6,5	


















Ti–10V–2Fe–3Al–0,1B–0,1C	 695	 839	 15,1	
Ti–5V–5Al–5Mo–3Cr–0,1B–0,1C	 759	 842	 12,2	













































cristalina,	 onde	 a	 taxa	 de	 crescimento	 é	 similar	 em	 planos	 cristalográficos	 simétricos,	 TiC	








solubilidade	 de	 carbono	 no	 titânio,	 em	 que	 este	 elemento	 se	 aloca	 nos	 interstícios	 da	
estrutura	da	fase	beta	do	titânio	até	teores	de	0,2%	e	de	até	0,4%	na	fase	alfa	de	titânio	a	
820°C.	A	composição	eutética	ocorre	em	0,5%	na	temperatura	de	1648°C	e	acima	de	19,3%	
de	 C	 há	 formação	 de	 grafite.	 Deve-se	 considerar	 que	 em	 ligas	 de	 titânio,	 onde	 grandes	







































	 A	 tabela	2.12	apresenta	propriedades	mecânicas	de	 ligas	de	 titânio	 com	adição	de	
carbono	em	que	a	presença	de	TiC	resulta	no	aumento	da	resistência	mecânica	e	pode	ser	
atribuída	 a	 diversos	 mecanismos	 como:	 transferência	 de	 carga	 [ZHU	 et	 al.,	 1999],	
endurecimento	por	solução	sólida	do	carbono	na	fase	alfa	[OGDEN	et	al.,	1955],	aumento	da	





	 A	 presença	 de	 carbono	 também	 influencia	 as	 características	 da	 matriz	 metálica,	
induzindo	a	precipitação	de	 fase	 alfa	de	 forma	homogênea,	 e	 impedindo	 seu	 crescimento	


























	 Adições	 mistas	 de	 boro	 e	 carbono	 em	 ligas	 de	 titânio	 em	 proporções	 iguais	 ou	
diferentes,	como	no	caso	do	B4C,	têm	começado	a	ser	estudadas	e	tais	trabalhos	sugerem	uma	
superioridade	no	balanço	entre	propriedades	mecânicas	de	resistência	e	ductilidade	quando	
TiB	 e	 TiC	 são	 formados	 simultaneamente	 in-situ	 e	 agem	 como	 reforços.	 Tais	 partículas	
possuem	densidades	próximas	ao	do	titânio	e	o	TiB	 tem	coeficientes	de	expansão	térmico	
similar	 ao	 titânio	 (ver	 tabelas	 2.1	 e	 2.11)	 e	 não	 há	 ocorrência	 de	 reações	 interfaciais,	
permitindo	suas	aplicações	como	efetivos	elementos	de	reforço.	
	 Parte	do	diagrama	Ti-B4C,	calculado	com	o	programa	THERMOCALC,	e	adaptado	do	







na	microestrutura	e	propriedades	 finais,	 visto	que	a	 fase	 formada	 inicialmente	 terá	maior	
tempo	para	crescimento,	atuando	no	consumo	do	titânio	e	consequente	na	ação	como	agente	
heterogêneo	para	nucleação	de	outras	fases.	A	presença	de	ambas	fases	TiB	e	TiC	permite	a	




1525°C.	 Inicialmente	haverá	 formação	da	estrutura	eutética	de	TiB	 e	de	 fase	beta,	 porém	
abaixo	 de	 1250°C	 nuclearão	 partículas	 de	 TiC,	 que	 de	 acordo	 com	 o	 diagrama,	 serão	
dissolvidas	abaixo	da	temperatura	de	900°C	e	tornarão	a	precipitar	em	temperatura	inferiores	







	 A	 adição	 de	 B4C	 na	 liga	 Ti-6Al-4V	 provoca	 o	 refinamento	 dos	 grãos	 de	 fase	 beta,	
eliminação	da	estrutura	Widmanstätten	e	tendência	do	predomínio	da	morfologia	equiaxial	
da	fase	alfa	[WANG	et	al.,2015].	No	trabalho	de	QIU	et	al.	(2017),	as	ligas	forjadas	apresentam	
agrupamentos	 (clusters),	 das	 partículas	 de	 TiC	 e	 whisker	 de	 TiB,	 enquanto	 as	 amostras	












das	 partículas	 de	 TiC	 com	 a	 adição	 de	 boro.	 Isso	 se	 deve	 ao	 princípio	 estabelecido	 em	
investigações	de	HOLZSCHUH	(2002),	no	qual	B	pode	substituir	átomos	de	Ti	nas	partículas	de	










dessas	 fases	 no	 refinamento	 da	 microestrutura,	 na	 precipitação	 de	 fase	 alfa	 a	 partir	 de	
diferentes	 rotas	 de	 tratamento	 térmico	 e	 nas	 propriedades	 mecânicas	 pode	 viabilizar	 a	





































































	 Neste	 trabalho,	 a	 liga	 comercial	 de	 titânio	 Beta	 21S	 (Ti-15Mo-3Nb-3Al-0,2Si)	 foi	
utilizada	como	matriz	metálica	do	material	compósito	a	ser	desenvolvido,	sendo	adicionado	a	
ela	 o	 composto	 carboneto	 de	 boro	 (B4C).	 	 Através	 da	 reação	 estequiométrica	 (1.3),	 B4C	
consome	titânio	em	excesso	e	forma	os	seguintes	reforços	in-situ:	TiB	e	TiC,	em	razão	molar	
de	4:1.	




com	maior	 teor	 de	 B4C,	 ou	 seja,	 3%.	 Tais	 parâmetros	 foram	baseados	 nos	 diagramas	 Ti-B	
(figura	2.16)	e	Ti-C	(figura	2.23),	assim	como	no	diagrama	B4C-Ti	(figura	2.25).	Todavia,	deve-
se	considerar	que	há	uma	grande	adição	de	elementos	solubilizados	nessa	liga,	Mo,	Nb,	Al	e	





	 B4C	 Mo	 Nb	 Al	 Si	 B	 C	 Ti	
BS/RF/RA	0	 0	
15	 3	 3	 0,2	
0	 0	 78,8	
BS/RF/RA	0,5	 0,5	 0,4	 0,1	 78,3	
BS/RF/RA	1,5	 1,5	 1,2	 0,3	 77,3	













	 Cada	 uma	 das	 quatro	 composições	 foi	 fundida	 em	 um	 forno	 de	 fusão	 a	 arco	 sob	
atmosfera	inerte	em	um	cadinho	de	cobre	refrigerado	por	circulação	interna	de	água.	O	forno	
(figura	3.2)	possui	uma	fonte	de	corrente	contínua	para	a	geração	do	arco	voltaico	em	um	
eletrodo	 não	 consumível	 de	 tungstênio;	 a	 câmara	 de	 fusão	 tem	 paredes	 duplas	 de	 aço	
inoxidável	 e	 uma	 área,	 fechada	 por	 vidro	 de	 alta	 resistência,	 na	 parte	 superior	 para	
visualização	do	interior.	
	 Inicialmente,	para	a	realização	do	procedimento	de	fundição,	a	câmara	foi	limpa	com	
















	 Após	 obtidos,	 os	 lingotes	 no	 estado	 bruto	 de	 solidificação	 foram	 cortados	 no	
equipamento	Accutom-10	 (STRUERS)	 com	 largura	 próxima	 a	 10	mm.	As	 quatro	 diferentes	















240,	 400,	 600,	 800	 e	 1200	mesh,	 sempre	 girando	 as	 amostras	 em	 90°	 entre	 cada	 papel	
abrasivo.	Essa	operação	foi	realizada	na	politriz/lixadeira	metalográfica	2V-PU	(AROPOL).	
													Em	 seguida,	 após	 serem	 lavadas	 em	 banho	 de	 ultrassom	 por	 10	 minutos	 no	
equipamento	Q3.8L	(ECO-SONICS),	as	amostras	foram	submetidas	a	etapa	de	polimento.	Para	
melhor	 remoção	da	 camada	 superficial	deformada	no	processo	de	 lixamento,	as	amostras	










	 Com	as	 amostras	 polidas	 seguindo	os	 procedimentos	 estabelecidos	 anteriormente,	












	 Amostras	 para	 microscopia	 eletrônica	 de	 transmissão	 (MET)	 foram	 cortadas	 com	
aproximadamente	300	μm	de	espessura	e	lixadas	com	lixa	de	SiC	e	abrasividade	de	220	mesh	
até	espessura	de	100	μm.	Em	seguida,	discos	de	3	mm	de	diâmetro	foram	obtidos	por	punção	
e	 o	 desbaste	 final,	 até	 dimensões	 nanométricas,	 foi	 realizado	 através	 de	 feixes	 de	 íons	
localizados	 (FIB)	 em	 um	 Auriga	 Compact	 (ZEISS),	 com	 a	 amperagem	 sendo	 reduzida	
gradualmente	para	minimizar	a	formação	de	camadas	danificadas.	As	observações	no	MET	
foram	feitas	em	200	kV	em	um	JEM-2100F	(JEOL)	com	canhão	de	emissão	por	campo	(FEG).	A	




















	 Nas	 amostras	 tratadas	 termicamente	 preferiu-se	 utilizar	 somente	 ensaios	 de	
microdureza	com	uma	carga	definida	de	4,9	N.	
Nanodureza	
	 Em	 associação	 aos	 laboratórios	 do	 Instituto	 de	 Tecnologia	 de	 Materiais	 da	
Universidade	Politécnica	de	Valência	na	Espanha	para	medição	de	nanodureza	e	módulo	de	
elasticidade	das	fases	presente	nas	amostras	no	estado	bruto	de	solidificação	(BS)	foi	utilizado	
um	nanodurômetro	da	marca	G200	 (MTS)	 equipado	 com	uma	ponta	de	diamante	do	 tipo	





matriz	 de	 titânio,	 pois	 mesmo	 evitando	 partículas	 grosseiras	 de	 TiB	 ou	 TiC	 visíveis	 na	
superfície,	 partículas	 menores	 abaixo	 da	 superfície	 podem	 ser	 atingidas	 conforme	 o	

















de	10	 indentações.	Para	as	amostras	BS,	 foram	aplicadas	as	seguintes	cargas:	0,098	N	 (HV	
0,01),	0,49	N	(HV		0,05),	0,98	N	(HV0,1),	1,96	N	(HV	0,2),	4,90	N	(HV0,5),	9,80	N	(HV	1)	e	19,61	
N	 (HV	 2),	 no	 equipamento	 HMV-FA2	 (SHIMADZU).	 Nesse	 equipamento	 os	 valores	 são	






HV	=	0,1891	F/D2	 	 	 	 	 (3.2)	
	 Em	que	F	é	a	carga	aplicada	em	newton	(N)	e	D	é	a	média	das	diagonais	medidas	pelo	
usuário	em	mm.		



































	 Neste	 capítulo	 são	apresentados	e	discutidos	os	 resultados	da	etapa	experimental,	
onde	 através	 de	 imagens	 de	 microscopia	 óptica	 e	 eletrônica,	 ensaios	 mecânicos	 e	
caracterização	de	propriedades	intrínsecas	dos	materiais,	elucida-se	a	influência	da	adição	do	
B4C,	 dos	 tratamentos	 térmicos	 e	 processamentos	 mecânicos	 nas	 características	 dos	
compósitos	 baseados	 na	 liga	 de	 titânio	 Beta	 21S.	 Em	 uma	 sequência	 lógica	 são	 exibidos	
inicialmente	 os	 dados	 referentes	 à	 capacidade	 de	 estabilização	 da	 microestrutura	
proporcionada	 pela	 adição	 de	 B4C,	 seguido	 pela	 etapa	 dos	 tratamentos	 térmicos	 e	 seus	





DRX	 foi	 possível	 determinar	 o	 tamanho	de	 grãos,	 as	 fases	 presentes	 e	 suas	morfologias	 e	

















Ti-55511	 (Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe)	 modifica	 consideravelmente	 a	 macroestrutura	 de	 um	
lingote	 com	 400	 mm	 de	 diâmetro,	 pois	 regiões	 internas,	 com	 resfriamento	 mais	 lento,	
mantém	 microestrutura	 similar	 às	 das	 regiões	 externas.	 Tal	 fato	 evita	 a	 necessidade	 de	
processamentos	posteriores	para	refinamento	da	microestrutura	como	um	todo,	aos	quais	a	
liga	sem	adição	de	boro	deve	ser	submetida.	






















pois	 tem	 maior	 solubilidade	 no	 titânio.	 Na	 figura	 4.1(g),	 é	 nítida	 a	 presença	 massiva	 de	
precipitados	primários,	 tanto	de	TiB	como	TiC,	 sendo	 rodeados	pela	matriz	de	 fase	beta	e	
partículas	mais	refinadas	de	TiB	e	TiC,	possivelmente	formadas	na	temperatura	eutética.		












em	composições	 inferiores	a	eutética,	a	 formação	de	TiC	 só	ocorre	em	temperaturas	bem	
abaixo	 da	 solidificação	 completa	 do	 material,	 ou	 seja,	 nuclearia	 preferencialmente	 nos	
	 79	
contornos	de	 grão	ou	nos	precipitados	de	TiB.	 Tal	 característica	 também	é	observada	nas	
zonas	 circuladas	 na	 Figura	 4.2(b),	 que	 representa	 o	 material	 com	 composição	 próxima	 à	
eutética,	com	1,5%	de	B4C.	Em	4.2(c),	no	material	com	maior	teor	de	B4C,	nota-se	uma	clara	
distinção	entre	precipitados	primários	e	eutéticos	de	TiB,	 sendo	que	as	 fases	grosseiras	se	













transformação	 da	 fase	 beta	 metaestável	 em	 fase	 alfa.	 Em	 todas	 as	 amostras	 nota-se	








































fase	 alfa	 distribuída	 na	 matriz,	 porém	 estas	 são	 mais	 finas	 que	 na	 composição	 citada	
anteriormente.		





















































































































































onde	 a	 estrutura	 dendrítica	 permanece	 nos	 espécimes	 com	 0,5%	 de	 B4C	 mesmo	 após	 o	




diferença	 se	 dá	 nas	 amostras	 com	 3%	 de	 B4C,	 que	 no	 caso	 das	 imagens	 4.11g	 e	 4.11h	
aparentam	apresentar	precipitados	de	TiC	equiaxiais,	e	até	dendríticos	(assinalado	em	4.11h).	
Contudo,	 não	 se	 pode	 afirmar	 que	 o	 tratamento	 térmico	 de	 fato	 proporcionou	 um	
agrupamento	 das	 partículas	 com	 carbono,	 já	 que	 essa	 pode	 vir	 a	 ser	 uma	 característica	
partícular	da	região	visualizada,	devido	à	uma	possível	incompletude	na	homogeneidade	da	
amostra.	














microscopia	 óptica;	 b-d)	 Imagens	 de	 EBSD	 das	 amostras	 RA	 0,5,	 RA	 1,5	 e	 RA	 3,	





RA	 1,5	 e	 RA	 3,	 o	 tamanho	 médio	 dos	 grãos	 é	 de	 887	 μm,	 317	 μm,	 218	 μm	 e	 17	 μm,	
respectivamente.		
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uma	 imagem	 de	 EBSD	 para	 cada	 composição,	 impede	 uma	 afirmação	 contundente	 do	
comportamento	 geral	 da	 microestrutura.	 Um	 mapeamento	 por	 EBSD	 de	 várias	 regiões	







ensaios	 de	 nanoindentação,	 microdureza	 e	 macrodureza,	 enquanto	 as	 oriundas	 dos	




















	 O	 módulo	 de	 elasticidade	 da	 fase	 beta	 aumenta	 com	 a	 adição	 de	 B4C.	 As	
nanoindentações	 foram	feitas	em	regiões	o	mais	distante	possível	de	partículas	visíveis	na	








a	 partir	 de	 uma	 concentração	 de	 15%	 em	 peso	 de	 Mo,	 há	 um	 aumento	 do	 módulo	 de	








outro	 já	 foi	 verificado	em	outras	pesquisas	 [QIAN	et	 al.,	 2005;	KIM	et	 al.,	 2008],	 devido	à	
mudanças	no	tipo	da	ponta	de	indentação	e	no	sistema	de	medição	em	cada	equipamento.	O	
tipo	 de	 instrumento	 de	 medição	 também	 aparenta	 afetar	 os	 resultados	 de	 micro	 e	
macrodureza,	 onde	 valores	 de	 dureza	 diminuem	 para	 a	 menor	 carga	 no	 ensaio	 com	 o	
durômetro.	Indentação	de	materiais	cúbicos	de	corpo	centrado	têm	demonstrado	seguir	um	








material.	 O	 efeito	 da	 solução	 sólida	 de	 B	 e	 C	 não	 é	 considerado	 um	 mecanismo	 de	
endurecimento	 devido	 à	 insignificante	 solubilidade	 destes	 elementos	 no	 Ti,	 contudo,	 o	
aumento	no	teor	de	elementos	em	solução	sólida	na	fase	beta	devido	à	menor	concentração	
de	titânio,	consumido	na	formação	de	TiB	e	TiC	aumenta	a	dureza	[JAFFEE	et	al.,	1958].	






















de	 um	 único	 grão	 de	 fase	 beta,	 é	 em	 1000	mN,	 onde	 os	 valores	 de	 dureza	 de	 todos	 os	
compósitos	aumenta	consideravelmente,	enquanto	de	BS	0	permanece	constante.	Ou	seja,	a	
partir	dessa	carga,	as	indentações	passam	a	atingir	uma	maior	quantidade	de	partículas	de	TiB	












pesquisa,	 podem	 estar	 relacionadas	 à	 estequiometria	 das	 partículas	 produzidas	 nestes	
trabalhos.	A	dureza	já	foi	reportada	na	faixa	de	27,5	GPa	[CAO	et	al.,	2006]	para	TiB,	que	está	

















































aspectos,	 em	partes,	 similares	 ao	 comportamento	 da	 dureza.	 Isso	 pode	 ser	 observado	 no	
aumento	gradual	no	limite	de	resistência	entre	as	amostras	de	RF	0,	RF	0,5	e	RF	1,5,	seguida	
pela	 redução	 dessa	 propriedade	 na	 amostra	 com	 3%	 de	 B4C	 (RF	 3).	 No	 caso	 da	 dureza,	
contudo,	houve	uma	redução	maior,	de	10%	entre	as	amostras	de	1,5%	e	3%,	enquanto	na	
resistência	à	compressão,	a	redução	foi	de	apenas	3%.	A	análise	desse	fenômeno	sugere	que	
um	volume	menor	de	 reforços	na	amostra	 com	1,5%	de	B4C	 impede	a	movimentação	das	
discordâncias,	 durante	 o	 procedimento	 de	 compressão,	 de	 forma	 tão	 eficiente	 quanto	 na	









Dessa	 forma,	observa-se	que	as	características	da	matriz	metálica	 têm	 influência	maior	na	
deformação	máxima	do	que	no	limite	de	resistência.	
	 O	 comportamento	 das	 amostras	 resfriadas	 em	 água	 (RA)	 demonstra	 que	 há	 um	
aumento	tanto	no	limite	de	escoamento,	como	no	limite	de	resistência	à	compressão	com	a	
adição	de	carboneto	de	boro	acompanhada	da	redução	da	ductilidade	nas	amostras	com	esse	
composto.	 Isso	 confirma	 novamente	 a	 influência	 da	 matriz	 na	 deformação,	 enquanto	 a	
presença	das	partículas	in-situ	impacta	de	forma	mais	nítida	a	resistência	à	compressão.	
	 Comparando-se	os	valores	das	amostras	RF	e	RA	na	tabela	4.1,	nota-se	que	todas	as	












RF	0	 801	±	24	 1116	±	33	 23,8	±	1,7	
RF	0,5	 1055	±	15	 1521	±	16	 14,6	±	0,7	
RF	1,5	 1281	±	18	 1680	±	21	 13,2		±	1,3	
RF	3	 1205	±	18	 1636	±	26	 20,5	±	2,5	
RA	0	 685	±	32	 991		±	37	 27,0	±	0,8	
RA	0,5	 943	±	35	 1432	±	22	 23,7	±	1,1	
RA	1,5	 1064	±	19	 1485	±	17	 21,9	±	1,5	





	 As	 amostras	 resfriadas	 em	 forno	 possuem	 resistência	 mecânica	 superior	 à	 das	
resfriadas	em	água,	exceto	na	composição	com	3%	de	B4C,	porém,	a	deformação	máxima	nos	
ensaios	 de	 compressão	 em	 temperatura	 ambiente	 foi	 inferior	 em	 todas	 as	 amostras,	 em	
comparação	 às	 resfriadas	 rapidamente.	 Dessa	 forma,	 optou-se	 por	 realizar	 os	 ensaios	 de	
compressão	 a	 quente	 somente	 com	 as	 amostras	 resfriadas	 em	 água,	 que	 além	 de	 terem	



















apresentam	 uma	 redução	 de	 aproximadamente	 20	 GPa,	 e	 a	 liga	 Beta	 21S	 tem	 seu	 valor	
reduzido	pela	metade.	Em	900°C,	há	uma	queda	acentuada	do	módulo	de	elasticidade	em	
todos	os	materiais,	com	a	amostra	de	3%	de	B4C	mantendo	um	valor	próximo	a	80	GPa.	







	 Na	 figura	 4.20,	 a	 tensão	 máxima	 de	 compressão	 e	 a	 tensão	 de	 escoamento	 dos	
materiais	tem	uma	tendência	similar	de	redução	com	o	aumento	da	temperatura.	Nesta	figura	
	 104	
também	 foram	 inseridas	 as	 tensões	 obtidas	 nos	 ensaios	 de	 compressão	 em	 temperatura	

















b) O	tratamento	 térmico	seguido	por	 resfriamento	 lento	provoca	precipitação	de	 fase	
alfa,	 contudo	 a	 adição	de	B4C	 refina	 essa	 fase	 e	 estabiliza	 a	 fase	 beta,	 pois	 há	 um	
consumo	de	titânio	durante	a	formação	das	partículas	de	TiB	e	TiC,	reduzindo	o	teor	
deste	elemento	disponível	para	formação	de	solução	sólida	com	os	outros	elementos	











primários	 de	 TiB	 e	 TiC,	 que	 atuam	 como	pontos	 de	 nucleação	 heterogênea	 para	 a	
nucleação	 da	 fase	 beta	 e	 ao	mesmo	 tempo,	 a	 presença	 homogênea	 e	 em	 grande	
quantidade	dessas	partículas	impede	o	crescimento	dos	grãos	durantes	a	solidificação	
e	 tratamentos	 térmicos.	 Não	 há	 uma	 distinção	 clara,	 ou	 efeito	 significativo,	 das	
diferentes	taxas	de	resfriamento	nos	tamanhos	de	grão.		




usados	 para	 verificar	 que	 em	 1000	mN,	 as	medidas	 de	 dureza	mudam	 de	 valores	
referentes	a	uma	única	fase,	para	várias	fases,	onde	a	presença	das	partículas	in-situ	
modifica	as	propriedades	mecânicas	em	larga	escala;	
f) Módulo	 de	 elasticidade	 e	 nanodureza	 de	 partículas	 grosseiras	 de	 TiB	 e	 TiC	 nas	
amostras	BS	3	foram	medidas,	sendo	que	os	valores	para	TiB	estão	de	acordo	com	a	
literatura,	 enquanto	 os	 de	 TiC	 são	 inferiores	 que	 os	 encontrados	 na	 literatura,	
possivelmente	por	diferenças	na	estequiometria	das	partículas;		
g) TiB	e	TiC	atuam	no	aumento	da	resistência	mecânica	dos	compósitos,	comprovados	a	
partir	 de	 ensaios	 de	 microdureza	 e	 compressão,	 contudo,	 observa-se	 também	 a	
influência	significativa	da	matriz	metálica,	onde	a	presença	predominante	de	fase	beta	
possibilita	deformações	superiores;	




com	 3%	 de	 B4C	 se	 mantém	 ao	 redor	 de	 160	 GPa,	 similarmente,	 para	 as	 mesmas	
amostras	em	mesma	temperatura,	há	um	aumento	de	quase	400	MPa	na	tensão	de	
escoamento	 para	 o	 compósito,	 indicando	 uma	 superioridade	 das	 propriedades	
mecânicas	com	adições	até	3%	de	B4C.	
i) Finalmente,	considera-se	que	a	composição	com	3%	de	B4C	possui	o	melhor	conjunto	
de	 propriedades,	 visto	 que	 possui	 a	 microestrutura	 mais	 refinada,	 além	 de	 ter	
propriedades	mecânicas	de	nano,	micro	e	macrodureza,	módulo	de	elasticidade	em	
	 106	
temperatura	 ambiente	 e	 em	 temperaturas	 elevadas,	 e	 resistência	 à	 compressão,	
superiores	que	a	da	liga	Beta	21S.	Uma	redução	de	somente	7%	de	deformação	até	a	
fratura	 no	 material	 resfriado	 em	 água,	 em	 relação	 à	 liga,	 torna	 esse	 compósito	
extremamente	viável	para	aplicações	críticas	em	aeronaves.	E	for	fim,	a	produção	final	
de	uma	matriz	majoritariamente	de	fase	beta	independente	do	tratamento	térmico	
empregado,	 é	 um	 fator	 extremamente	 importante	 na	 produção	 de	 lingotes	 com	
grande	 seção	 transversal,	 onde	 no	 caso	 deste	 compósito,	 diferentes	 taxas	 de	
resfriamento	formam	microestruturas	praticamente	iguais.	 	
	
	 Trabalhos	 futuros	 poderiam	 introduzir	 o	 envelhecimento	 como	 um	 possível	
tratamento	 térmico	 para	 os	 compósitos,	 modificando	 as	 variáveis	 desse	 processo	 para	
produzir	 fase	alfa	 refinada	e	distribuída	homogeneamente	na	matriz,	o	que	poderia	 trazer	
melhorias	 ainda	 maiores	 nas	 propriedades	 mecânicas.	 O	 estudo	 do	 comportamento	 do	
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